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摘要 : 榕 母 管 萄 马 Gynaikothrips jicorum (Marchal) 是 一 种 已 扩散 至 各 大 洲 的 榕树 主要 害虫 , 目前 在 云南 省 热带 及 亚 
热带 区 域 发 生 危 害 亦 较为 严重 。 为 了 揭示 榜 母 管 欧 马 在 云南 省 不 同 地 理 种 群 间 的 遗传 变异 , 测定 了 10 个 地 理 种 
群 145 个 个 体 的 mtDNA CO 工 基 因 的 646 bp 序列 , 对 地 理 种 群 间 的 序列 变异 和 遗传 分 化 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 : 
10 个 地 理 种 群 间 的 CO I 基因 共有 38 个 变异 位 点 和 6 个 单 倍 型 , 其 中 1 个 单 倍 型 为 8 个 种 群 所 共享 。 种 群 间 的 遗 
传 距离 范围 为 0 ~0.043, 其 中 瑞丽 、 世 市、 玉溪 、 呈 贡 种 群 间 的 遗传 距离 最 小 , 宜良 和 陇 川 、 墨 江 种 群 间 的 遗传 距 
离 最 大 , 种 群 遗 传 距离 大 小 与 其 相对 地 理 距 离 的 远近 之 间 没 有 相关 性 。 分 子 方差 分 析 显 示 3 组 (组 1: 陇 川 、 瑞 
丽 、 芝 市、 玉溪 、 呈 贡 、 墨 江 、 临 沧 、 动 腊 8 个 种 群 ; 组 2: 蒙 自 种 群 ; 组 3: 宜良 种 群 ) 之 间 已 经 具有 明显 的 遗传 分 
化 ,Fsi 值 为 0.9828(P<0.05), Nm 值 为 0.01, 但 是 仅 0.0172 的 遗传 变异 来 自 组 内 。 采 用 邻接 法 (NJ) 构 建 分 子 
系统 树 , 单 倍 型 被 分 成 3 组 与 各 目的 地 理 区 域 相对 应 的 篮 群 , 各 组 之 间 未 发 现 共 至 的 单 倍 型 。 分 子 系统 树 显 示 3 
组 的 限 类 结果 与 地 理 分 布 格局 并 不 对 应 。 综 合 采 集 地 寄主 植物 的 状况 , 初步 推测 蒙 自 和 宜良 种 群 出 现 的 遗传 分 化 
可 能 是 由 于 寄主 植物 生长 状况 及 品种 不 同 引 起 的 。 各 地 理 种 群 中 的 单 倍 型 在 网 络 中 介 图 上 散布 在 不 同 的 分 布 群 
中 , 缺乏 明显 的 地 理 分 布 格局 。 
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Abstract: Gynaikothrips ficorum ( Marchal) is a major insect pest damaging Ficus microcarpa and has 
expanded to all the continents. At present, it damages F. microcarpa seriously in tropical and subtropical 
areas in Yunnan province. In order to reveal the genetic differentiation among geographic populations of 
G. ficorum, a 646 bp segment of the mitochondrial cytochrome c oxidase subunit | (CO | ) gene was 
sequenced from 145 individuals among 10 geographic populations in Yunnan province, and the sequence 
variability of the CO | gene and genetic differentiation among them were analyzed. The results showed 
that 38 variable sites were detected and six haplotypes were defined based on the CO | sequences among 
10 geographic populations of G. ficorum, including one haplotype shared by eight populations. The 
genetic distances ranged from 0 (among populations of Ruili, Mangshi, Yuxi and Chenggong) to 0.043 
(between Yiliang population and populations of Longchuan and Mojiang) among the 10 geographic 
populations, ndicating that the genetic distances among G. ficorum populations were not associated with 


their geographic distances. Analysis of molecular variance showed that 10 geographic populations were 
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clustered into three groups (group I[: Longchuan, Ruili, Mangshi, Yuxi, Chenggong, Mojiang, Lincang, 
and Mengla; group [[: Mengzi; group [[. Yiliang). The Fst value was 0.9828 (P <0.05), and the 
Nm value was 0. 01, indicating apparent genetic differentiation among the three groups, but there was 
only 0. 0172 genetic variation from intragroup. A molecular phylogenic tree constructed using neighbor- 
joining ( NJ) method showed that the six haplotypes were clustered into three clades associated with 
geographic regions. No shared haplotypes were found among the three groups. Molecular analysis showed 
that these three major groups/ clades did not coincidence with the geographic distribution. Based on the 
information of host plants, we preliminarily presumed that the genetic differentiation between the two 
populations ( Mengzi and Yiliang) resulted from different host variety and growth conditions. Haplotypes 
among all populations were distributed in different clades on the median joining network, revealing no 
obvious geographic distribution patterns. 
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榕 母 管 蔬 马 Gynaikothrips ficorum 又 名 古巴 月 桂 
坦 马 ， 属 于 缀 这 目 (Thysanoptera) 管 碍 马 科 
(Phlaeothripidae) ,是 危害 榕树 的 一 种 重要 害虫 之 
一 。 早 在 20 世纪 初 榕 母 管 蔚 马 就 随 着 寄主 植物 
(榕树 及 其 栽培 种 ) 从 东南 亚 传 入 北美 , 后 随 园艺 植 
物 贸 易 传 入 南美 及 南欧 , 目前 , 在 亚洲 、 美 洲 、 欧 
洲 和 非洲 都 有 广泛 的 分 布 ( Mound er al.，1995; 
Denmark et al., 2004 ) 。 在 我 国 主要 分 布 于 上 海 、 福 
建 、 广 东 、 海 南 、 江 西 、 广 西 、 贯 州 、 云 南 、 四 川 、 
香港 、 台 湾 等 11 个 省 区 。 近 年 来 ， 随 寄主 榕树 
Ficus 的 苗木 、 盆 景 调 运 传播 到 黑龙 江 、 辽 宁 、 内 究 
古 、 河北 、 河南 、 山东 等 地 的 温室 内 及 园林 景区 ( 杨 
名 等 ,1994; 张 念 台 , 2000 ) 。 

云南 省 地 理 环境 复杂 , 植被 类 型 多 样 ， 近 年 来 
榕树 逐渐 成 为 云南 省 主要 的 城市 绿化 及 园林 观赏 树 
种 之 一 , 随 着 榕树 在 热 融和 亚 热 市 地 区 的 广泛 和 栽 
培 , 榕 母 管 荀 马 在 云南 省 的 危害 日 益 加 重 ,， 其 中 以 
热 市 地 区 危害 最 为 严重 。 榕 母 管 欧 马 主要 危害 新 梢 
及 其 嫩 叶 ,导致 嫩 叶 卷曲 形成 “饺子 状 ” 忠 瘦 , 最 终 
使 得 树叶 变 硬 、 枯 死 ,特别 是 榕树 盆景 受害 后 ,其 
观赏 价值 和 经 济 价值 大 大 降低 ( 张 林 等 ,2008 ) 。 

国外 对 榕 母 管 蕴 马 的 研究 主要 集中 于 行为 学 、 
生物 学 、 分 子 鉴 定 与 危害 相 结合 等 的 研究 (Paine， 
1992; Piu et al/.，1992 ; Crespi et al., 1998; Souza et 
al., 2000)。 国 内 的 人 研究 则 主要 是 桥 母 管 葡 马 的 分 
布 与 危害 、 生 物 学 特性 及 其 化 学 防治 等 方面 ( 张 丽 
霞 等 , 2004; 赵 国富 和 陈 伟 洋 ，2009; 谢 永 辉 等 ， 
2010 ) 。 

由 于 动物 线粒体 DNA 具有 提取 技术 简单 、 母 
系 遗 传 、 进 化 速度 快 的 特点 ,第 被 用 来 分 析 昆 虫 系 
统 发 育 、 种 群 遗 传 变异 和 分 化 ,以 及 难以 用 外 部 形 


态 特 征 来 区 别 的 近 缘 种 、 种 下 分 类 单元 鉴定 等 ， 而 
成 为 应 用 最 为 广泛 的 研究 手段 (Brown et al., 1982; 
Avise et al., 1987; Barrio et al., 1992),. COI, COL, 
ND1 和 ND5 则 经 浓 用 于 分 析 杀 缘 关 系 密 切 的 种 、 
亚 种 及 地 理 种 群 之 间 的 系统 关系 (成 新 跃 等 ，2000 ; 
王 备 新 和 杨 连 芳 , 2002; 魏 书 军 和 陈 学 新 ,2011 ) 。 
目前 国内 外 关于 榕 母 管 蕴 马 地 理 种 群 遗 传 分 化 方面 
的 研究 鲜 见 报道 ， 从 CenBank 中 只 下 载 到 澳大利亚 
榕 母 管 获 马 的 mtDNA CO I 片段 (596 bp ) 。 考 虑 到 
云南 省 特殊 的 地 理 环 境 和 多 样 化 的 立体 气候 , 本 研 
究 通 过 测定 云南 热带 和 亚热带 地 区 榕 母 管 葡 马 不 同 
地 理 种 群 的 mtDNA CO 工序 列 , 以 澳大利亚 榕 母 管 
移 马 mtDNA CO 工序 列 为 对 照 , 进行 了 各 地 理 种 群 
间 的 遗传 变异 分 析 ， 以 期 为 探讨 云南 省 榨 母 管 荀 马 
不 同 地 理 种 群 间 的 系统 发 育 提供 遗传 学 证 据 ,， 从 而 
为 该 害虫 的 区 域 性 控制 提供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 供 试 虫 源 

以 榕 母 管 葡 马 成 虫 作为 实验 虫 源 , 通过 对 云南 
省 16 个 地 州 的 榕 母 管 葡 马 进 行 普查 , 发 现 该 虫 主 
要 分 布 于 云南 省 的 热带 和 亚热带 地 区 。 本 人 研究 选用 
云南 省 热带 和 亚热带 地 区 榕 母 管 葡 马 10 个 地 理 种 
群 的 样品 进行 分 析 。 采 集 方法 参考 张 宏 瑞 等 
(2006 ) 的 方法 ,直接 采集 虫 瘦 中 的 管 葡 马 成 忠 , 放 
入 盛 有 75% 酒精 的 塑料 冷冻 管 中 , 写 好 采集 标签 ， 
带 回 室内 于 -207 的 冰箱 中 保存 备用 。 实 验 前 , 在 
显微镜 下 根据 外 部 形态 特征 , 挑 取 榕 母 管 欧 马 成 
虫 , 进行 DNA 提取 。 和 采集 的 寄主 植物 均 为 小 叶 榨 
Ficus microcarmpa， 具 体 采 集 地 点 的 经 纬度 和 海拔 、 
采集 时 间 等 信息 话 见 表 1 。 
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表 1 云南 榕 母 管 葡 马 不 同 地 理 种 群 样品 信息 


Table 1 Collecting data of geographic populations of Gynaikothrips ficorum in Yunnan Province, China 


种 群 代码 采集 地 点 经 度 ( 卫 ) 
Population code Collecting locality Longitude 
LCH 陇 川 Longchuan 97°57’ 
RL 瑞丽 Ruili 97°50" 
MS 芒 市 Mangshi 98°32 
YX 玉溪 Yuxi 102°32’ 
CG 呈 贡 Chenggong 102°79’ 
YL 宜良 Yiliang 103°12" 
MJ 墨江 Mojiang 101°71" 
LC 临 沧 Lincang 100?S9 
MZ 蒙 自 Mengzi 103541， 
ML 动 腊 Mengla 101°56" 


纬度 (N) 海拔 (m) 采集 时 间 
Latitude Elevation Sampling date 
24?21 947 2010.8 
24°00" 780 2010.8 
23°58’ 980 2010.8 
24°34" 1 630 2010.8 
24°097 1 906 2008. 11 
24°09" 1 840 2009.7 
23°04" 1 345 2010.8 
23°51" 1 515 2008. 10 
23?36 1 307 2011.5 
21°48" 1 000 2010.8 


榕 母 管 葡 马 各 地 理 种 群 标本 均 采 自 小 叶 榕 。Al population samples of Gynaikothrips ficorum were collected from its host plant Ficus microcarpa. 


1.2 单 头 榕 母 管 萄 马 总 DNA 的 提取 

参照 Gomi 等 (1997) 和 Rugman-Jones 等 (2006) 
的 提取 方法 提取 总 DNA， 具 体 步 又 按照 张 利 娟 等 
(2011) 报 站 的 采用 微 针 戳 刺 欧 马 腹 部 闻 间 膜 处 提 
取 DNA, 尺 可 能 保证 萄 马 标 本 的 完整 性 , 以 便于 进 
行 外 部 形态 的 鉴定 。 提 取 过 DNA 的 区 马 个 体 分 别 
单 头 的 及 时 保存 到 成 有 75% 酒精 的 塑料 冷冻 管 中 ， 
并 尽快 做 成 玻 片 标本 ( 张 宏 瑞 等 ,2006 ) , 根据 外 部 
形态 特征 对 种 类 进行 进一步 确认 。 玻 上 户 标本 保存 于 
云南 农业 大 学 昆虫 系 。 
1.3 PCR 扩 增 及 电泳 

所 用 引物 参照 Folmer 等 (1994 ) 的 LCO1490 和 
HCO2198, 其 中 LCO1490. 5’-GGTCAACAAATCATA 
AAGATATTGG-3’',; HCO2198. 5’-TAAACTTCAGGGT 
GACCAAAAAATCA-3’， 反应 体系 为 10 x PCR buffer 
(100 mmol/L Tris-HCI、 pH 8.3, 500 mmol/L KC]l, 
15 mmol/L MgCl, )5 nL、dNTPs( 各 2.5 mmol/L)4 
AL、0. 01 mmolL 的 上 游 和 下 游 引物 各 1 kL、 
TaKaRa Taq (5S U/nL)1 nL BSA(O0.5 mg/mL) 
1 JL、DNA 模板 3 pL、 用 无 菌 水 定 容 至 50 pL。 扩 
增 条 件 为 953% 预 变性 5 min, 然后 94% 变性 1 min， 
53 人 退火 1 min, 72 人 CC 延伸 1 min 20 s, 共 35 个 循 
环 ; 72 人 后 延伸 10 min, 4 所 保存。PCR 产物 采用 
1% 琢 脂 糖 凝 胶 检 测 ， 然 后 在 凝 胶 成 像 分析 系 统 中 
观察 并 照相 , 记录 结果 。PCR 产物 委托 上 海 生 工 生 
物 工 程 有 限 公 司 进 行 DNA 测序 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

所 有 样品 都 进行 了 正 反 链 的 双 回 测序 , 序列 拼 


接 采 用 DNA Star 5.0(Librado and Rozas, 2009 ) 进行 
校正 和 编辑 。 利 用 DnaSP 5. 0 (Librado and Rozas ， 
2009 ) 统计 单 倍 型 数目 及 出 现 频 率 。 根 据 经 纬度 计 
算出 各 采集 地 两 两 之 间 的 地 理 距离 。 采 用 Mega 
4.0 软 件 分 析 碱 基 的 变异 位 点 、 简 约 信息 位 点 以 及 
碱 基 的 转换 、 症 换 的 比值 。 单 倍 型 间 的 系统 发 育 树 
采用 Mega 4. 0 软件 输出 , 选用 Kimura 2-Parameter 
模型 邻接 法 (Neighbor-joining，NJ) 构建。 系统 笃 分 
文 的 置信 和 度 采用 目 展 法 (Bootstrap ) 重复 检测 1 000 
次 。 应 用 Arlequin v3. 0 软件 (Excoffier ef al.， 
2005 ) , 根据 Pairwise difference 模型 , 计算 种 群 间 的 
分 化 指数 ( Fst) 和 分 子 方差 分 析 以 评估 种 群 之 间 、 
种 群 内 的 遗传 分 化 。 采 用 Network 4. 6 程序 
(Bandelt et al.，1999 ) 构建 种 群 内 所 有 单 倍 型 的 中 
介 网 络 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 云南 榕 母 管 萄 马 不 同 地 理 种 群 mtDNA CO 
基因 序列 变 

对 榨 母 管 苗 马 mtDNA CO 进行 测定 , 序列 对 
比 后 产生 646 bp 的 对 齐 序 列 ( 表 2) , 所 测序 列 中 碱 
基 A, T, G 和 CC 的 含量 分 别 为 29.2% ，44. 5%， 
13.5% 和 12.8% ，(A +T) 狗 含量 明显 偏 高 ,为 
73.7% , 表现 为 较 强 的 AT 偏 位。 在 全 部 序列 中 
608 个 碱 基 序 列 为 保守 位 点 , 界定 38 个 变异 位 点 ， 
转换 与 颠 换 的 比例 为 19. 0:1。 其 中 单一 变异 位 点 4 
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个 , 简约 信息 位 点 34 个 , 变异 位 点 数 占 分 析 位 点 数 
的 5.88% , 并 由 此 定义 了 6 个 单 倍 型 (CenBank 登 
录 号 : JN181197 ~ JN181202) ,其 中 1 个 单 倍 型 
(HI ) 为 8 个 群体 所 共享 , 5 个 (H2, H3, H4, HS 和 
H6 ) 为 独 有 单 倍 型 。 通 过 比较 各 地 理 种 群 的 单 倍 型 
及 出 现 的 频次 表明 ( 表 3) : 单 倍 型 Hl 出 现 频 次 最 
高 , 为 8 个 地 理 种 群 所 共享 ， 其 个 体 数 占 总 个 体 约 
73.10% , 分 布 最 广 ; 其 次 是 单 倍 型 H4, 占 总 个 体 
15.86% , 全 部 来 目 蒙 自 ; 另 有 单 倍 型 H6 的 10 个 
个 体 和 HS 的 4 个 个 体 全 部 出 自 宜 良 ,， 占 总 个 体 的 
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9.66% ; 单 倍 型 H2 和 H3 均 为 1 个 个 体 , 分 别 分 布 
在 墨江 和 陇 川 ， 占 总 个 体 的 1. 38% 。 依 据 Kimura 
2-Paramter 模型 计算 了 榕 母 管 获 马 不 同 单 倍 型 的 遗 
传 距离 ( 表 4),， 不 同 单 倍 型 的 平均 遗传 距离 为 
0.031。 其 中 单 倍 型 HI 、H2 与 单 倍 型 H4、H5 和 
H6 的 遗传 距离 都 大 于 0. 04 均 达 到 了 和 较 高 的 水 平 。 
根据 单 倍 型 的 共享 情况 和 遗传 距离 可 以 看 出 宜良 和 
蒙 自 种 群 与 其 余 8 个 地 理 种 群 之 间 已 经 出 现 了 较 明 
显 的 遗传 分 化 现象 。 


表 2 云南 榕 母 管 葡 马 不 同 单 倍 型 的 CO I 序列 变 


Table 2 mtDNA CO I gene Sequence variations of different haplotypes of Gynaikothrips ficorum from Yunnan 


变异 位 点 Variable sites 


单 倍 型 1111 1222233333 3334444433 55666666 
Haplotypes 2678990567 9136723344 5670245701 39111223 
8988373162 3455181707 S409557231 89069257 

EF468721 GICACCGTGC TGTACGAATT TAATGGCCGA GTAA???? 
Hl .. GTTA 

H2 A..... A... T.G.C C.A...G A...GITA 
H3 A...T.A CA... .ec. .GC.AT... ...GGTCA 
H4 A.TG. TACAT .ACGTA.G.C CGG..ATIT. A.GGACTA 

HS AGTG. TACAT .ACGTA.G.C CGG..ATIT. A.GGACTA 

H6 A.TG. TACAT .ACGTA.G.C CGG.CATIT. ACGGACTC 


序列 全 长 646 pp, 对 章 后 有 38 个 变异 位 点 。HI ~ H6 表示 榕 母 管 葡 马 的 6 个 单 倍 型 ，EF468721 为 澳大利亚 榨 生 管 葡 马 参考 序列 。“?" 表 示 序 
列 的 碱 基 短缺 ;“ .表示 相同 碱 基 ; 未 发 现 碱 基 缺 失 / 捅 人 。Thirty-eight variable sites were defined from the alignments with a total of 646 bp in 
length. HIl - H6 refer to the six haplotypes of G. ficorum. EF468721 refers to reference sequence from Australia. Nucleotides labeled“? ”refer to the 


shortage of sequence; identical bases are indicated by dot; no deletion/insertion was found. 


表 3 云南 榕 母 管 效 马 种 群 间 的 mtDNA CO 单 倍 型 分 布 
Table 3 Geographic distribution of the mtDNA COI 


haplotypes of Gynaikothrips ficorum from Yunnan 


种 群 代 码 样本 数 单 倍 型 及 出 现 频率 
Population code n Haplotypes and their frequencies 
LCH 10 H1(9),; H3(1) 
RL 12 H1(12) 
MS 14 H1(14) 
YX 11 H1(11) 
CG 12 H1(12) 
YL 14 H5(4); H6(10) 
MJ 19 H1(18); H2(1) 
LC 11 H1(11) 
MZ 23 H4(23) 
ML 19 H1(19) 


表 4 云南 榕 母 管 葡 马 不 同 单 倍 型 间 的 遗传 距离 
Table 4 Genetic distance of different haplotypes of 


Gynaikothrips ficorum from Yunnan 


Hl H2 H3 H4 HS H6 
HI 
H2 0.006 
H3 0.002 0.005 
H4 0.045 0.049 0.044 
HS 0.044 0.047 0.042 0.014 
H6 0.040 0.043 0.039 0.021 0.019 


2.2 ”云南 榕 母 管 葡 马 不 同 地 理 种 群 的 遗传 分 化 
界定 云南 省 10 个 榨 母 管区 马 地 理 种 群 mtDNA 

CO 基因 序列 共 6 个 单 倍 型 , 单 售 型 多 态度 (Hd) 

为 0.8022, 核 昔 酸 多 态度 ( 疡 ) 为 0.0220。 系 统 发 
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育 分 析 显 示 10 个 地 理 种 群 的 榕 母 管区 马 聚 为 3 个 
主要 的 组 /文系 , 其 中 3 组 之 间 没 有 共享 的 单 倍 型 。 
榕 母 管 获 马 3 组 间 的 遗传 分 化 指数 Fsi 为 0. 9828 ， 
基因 流 Nm 为 0.01, 对 3 组 进行 分 子 方差 分 析 ( 表 
5 ) , 人 研究 结果 将 所 有 群体 划分 为 3 组 : 单 倍 型 H1， 
H2 和 H3 所 在 的 8 个 地 理 种 群 为 组 1, 蒙 自 种 群 为 
组 2, 宜良 种 群 为 组 3。 从 表 5 可 以 看 出 , 组 间 所 占 
总 变异 的 比例 0.9828 大 于 0.25, 说 明 3 组 间 已 然 
发 生 了 显著 的 遗传 分 化 。 而 组 内 的 变异 仅 占 
0.0172, 说 明 云 南 榨 母 管 获 马 的 遗传 变异 主要 来 目 
于 组 间 , 3 个 组 间 的 种 群 分 化 显著 ， 即 宜 恨 和 和 脓 目 
种 群 与 其 余 8 个 种 群 间 的 变异 程度 较 大 , 而 组 内 的 
遗传 变异 却 相对 贫乏 。 
表 5 云南 榕 母 管 葡 马 种 群 间 的 分 子 方差 分 析 

TableS5 Analysis of molecular variance among populations 


of Gynaikothrips ficorum from Yunnan 


、 平方 和 ”变异 组 成 ”变异 比例 
变异 来 源 自由 度 
Sum of Varlance Percentage 
Source of variation df 
squares components of variation 
组 间 
757. 603 11. 32393 98.28 
Among populations 
组 内 
147 29.677 0. 20189 1.72 
Within populations 
总 计 Total 149 787.280 11.72382 


遗传 分 化 指数 Fsi: 0.9828 


2.3 云南 榕 母 管 萄 马 不 同 地 理 种 群 的 遗传 距离 与 
地 理 距 离 的 关系 

依据 Kimura 2-Paramter 模型 计算 了 棕 母 管 曾 马 
不 同 地 理 种 群 间 的 遗传 距离 ( 表 6), 不 同 地 理 种 群 
的 遗传 距离 在 0 ~0.043 之 间 ,， YL( 宜 民 ) 种 群 、MZ 
( 蒙 目 ) 种 群 与 组 1 中 8 个 地 理 种 群 间 的 遗传 距离 
较 远 。 通 过 对 遗传 距离 与 地 理 距 离 的 Mantel 相关 
性 检测 (图 1), 结果 表明 各 种 群 间 的 遗传 距离 与 地 
理 距 离间 不 具有 明显 的 线性 相关 (r =0.066, P = 
0.968) , 因此 直线 地 理 距 离 不 能 解释 种 群 间 的 遗传 
距离 ， 从 而 推断 榕 母 管 获 马 不 同 地 理 种 群 的 遗传 距 
离 可 能 与 特定 的 寄主 植物 种 类 、 生 长 状况 及 品种 
有 关 。 


$0% 


遗传 距离 Genetic distance 
© © 
SO SO 
之 性 
4 
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图 1 云南 榕 母 管 葡 马 不 同 地 理 种 群 的 遗传 距离 与 
地 理 距离 的 Mantel 检验 
Mantel test between genetic distance and geographic 


Fig. 1 


distance among populations of Gynaikothrips ficorum from Yunnan 


表 6 云南 榕 母 管 葡 马 不 同 地 理 种 群 的 种 群 间 遗 传 距离 (上 三 角 ) 与 地 理 距 离 ( 下 三 角 ) 


Table6 Genetic distance (above the diagonal) and geographic distance (below the diagonal) among populations 


of Gynaikothrips ficorum from Yunnan 


LCH RL MS YX YL MJ LC MZ ML 

LCH 一 一 一 0. 043 一 一 0. 039 一 
RL 81.62 一 一 0. 042 一 一 0. 039 一 
MS 86.95 10. 23 一 0. 042 一 一 0. 039 一 
YX 556.64 593.56 588.22 0.042 一 一 0. 039 一 
CC 724.77 749.9 743.23 191.92 0. 042 一 一 0. 039 一 
YL 699. 86 724.77 718.1 170.57 24.91 0.043 0.042 0.019 0.042 
MJ 499. 49 509.27 501.49 199.93 260. 86 237.51 一 0. 039 一 
LC 382.07 392.3 384.73 247.74 364.72 340. 03 117.64 0.039 一 
MZ 680. 51 691.19 683.18 238.62 138. 33 128. 54 181.91 299. 56 0.039 
ML 598.67 567.09 557.09 484. 39 478.81 463.46 286. 66 313.57 343. 81 


- : 两 个 种 群 间 的 遗传 距离 为 0 The genetic distance between the two populations is zero. 
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2.4 云南 榕 母 管 葡 马 不 同 地 理 种 群 的 系统 发 育 
关系 

基于 种 内 遗传 差异 以 选择 亲缘 关系 较 近 的 种 为 
外 群 的 原则 , 阿根廷 国家 提交 到 GenBank 基因 库 中 
的 管 芽 马 亚 科 (Phlaeothripinae ) 消 管 名 马 属 Liothrips 
一 种 Liothrips tractabilis 与 榕 母 管 圳 马 均 属 于 管 名 马 
亚 科 (Phlaeothripinae ) 器 管 乔 马 族 ( Hoplothripini ) ， 
在 外 部 形态 特征 上 较为 相像 。 同 时 元 tractabilzs 与 
榕 母 管 葡 马 都 属于 食 叶 性 害 忠 , 危害 严重 时 均 会 造 
成 寄主 植物 整 株 的 叶片 脱落 、 枯 死 。L. iractiabilis 
曾 被 报道 在 阿根廷 的 北部 地 区 对 和 菊 科 中 一 种 植物 
Campuloclinium macrocephalum 的 叶子 造成 极其 严重 
的 损毁 (Mound and Pereyra, 2008 ) 。 

在 以 邻接 法 构建 系统 发 育 树 (1 000 次 
Bootstrap ) 的 过 程 中 ,选择 了 L， tractabilis 作为 外 
群 。 从 每 个 地 理 种 群 的 单个 单 倍 型 中 选取 一 条 序列 


| 
0.01 


进行 构 树 ,各 个 种 群 的 样本 数 分 别 为 : 陇 川 10 个 ， 
瑞丽 12 个 , 芒 市 14 个 , 玉溪 11 个 , 呈 贡 12 个 , 宜 
恨 14 个 , 墨江 19 个 , 临 沧 11 个, 蒙 自 23 个 , 动 脂 
19 个 。 系 统 发 育 树 (图 2) 和 简约 网 络 中 介 图 (图 3) 
表明 , 10 个 不 同 地 理 种 群 的 桥 母 管 葡 马 形 成 了 3 个 
明显 的 文系 。 春 江 、 陇 川 、 玉 溪 、 呈 页 、 芒 市 、 珊 
丽 、 临 沧 、 动 腊 8 个 地 理 种 群 聚 在 同一 分 文 ， 而 宜 
恨 与 CenBank 中 澳大利亚 参考 序列 聚 为 一 文 
(CenBank 登录 号 : EF468721), 蒙 自 种 群 形成 1 个 
小 的 分 文 。 中 介 网 络 图 能 够 更 清晰 分 析 单 倍 型 的 演 
化 关系 , 单 倍 型 Hl 与 单 倍 型 H、HS 、H6 所 在 文 
系 通过 21 步 突 变相 连 。 即 蒙 自 和 宜良 所 在 的 组 2、 
组 3 与 其 余 8 个 地 理 种 群 所 在 的 组 1 之 间 已 经 显示 
出 明显 的 分 化 , 表明 榕 母 管 欧 马 具 有 地 理 种 群 
差异 。 
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Liothrips tractabilis 


图 2 基于 mtDNA-CO I 序列 构建 的 云南 榕 母 管 葡 马 10 个 地 理 种 群 的 分 子 系统 发 育 树 
Fig. 2 Molecular phylogenetic tree of 10 geographic populations of Gynaikothrips ficorum from Yunnan based on mtDNA CO | gene 


以 Liothrips tractabilis 为 外 群 。Liothrips tractabilis is used as the outgroup. 
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国 国 |I 临 沦 LC 
上 EEE 司 玉溪 YX 
EE 宜 良 YL 
加 蕊 市 MS 
国 司 二 页 CC 


EEEE 瑟 了 吡 川 LCH 
国 到 瑞丽 RL 
忆 - |] 棕 自 MZ 
基本 墨江 MJ 
IE 动 腊 ML 


图 3 ”云南 榕 母 管 获 马 各 单 倍 型 中 介 网 络 图 
Fig. 3 Median joining network of haplotypes of Gynaikothrips ficorum from Yunnan 
一 个 圆圈 表示 一 个 单 倍 型 , 圆圈 区 域 大 小 与 单 倍 型 频率 成 正比 , 数值 表示 突变 步 数 。Each haplotype is represented by a circle, with the area of 


the circle proportional to its frequency, and the numerical value shows the number of mutation steps. 


3 讨论 


榕 母 管 葡 马 在 我 国 是 一 种 分 布 广泛 的 害虫 , 为 
了 揭示 种 群 间 的 内 在 联系 , 对 榜 母 管 欧 马 不 同 地 理 
种 群 内 以 及 种 群 间 的 遗传 分 化 关系 进行 研究 是 非常 
有 必要 的 。 和 群体 间 的 分 化 指数 Fst 是 衡量 遗传 分 化 
程度 的 一 个 重要 参数 ，Weight(1978 ) 认为 当 遗 传 分 
化 指数 Fst 在 0 ~0.05 之 间 , 说 明 群 体 间 的 遗传 分 
化 很 小 ; 在 0.05 ~0.15 之 间 , 说 明 群 体 间 存 在 中 等 
程度 的 遗传 分 化 ; Fsi 在 0.15 ~0.25 之 间 , 说 明 群 
体 间 的 遗传 分 化 比较 大 ; Fst >0.25，, 说 明 群 体 间 的 
遗传 分 化 很 大 。 分 子 方差 分 析 对 遗传 分 化 在 群体 和 
组 (组 1 的 8 个 地 理 种 群 、 组 2 的 蒙 自 、 组 3 的 宜 
恨 ) 水 平 上 进行 分 割 , 3 个 组 间 的 遗传 分 化 指数 Fst 
为 0.9828, 大 于 0.25(P<0.10)。 从 基因 流 (Nm) 
来 看 , 通常 Nm > 1, 表明 群体 间 基 因 流 的 水 平 高 ， 
群体 间 遗 传 分 化 较 小 ; 当 Nm >4 时 , 种 群 间 的 基因 
交流 就 更 为 充分 , 遗传 分 化 更 小 ; Nm < 1 时 说 明 群 
体 可 能 由 于 遗传 漂 变 而 发 生 了 分 化 (Millar and 
Libby，1991 ) 。 本 研究 中 3 个 组 间 的 Nm 为 0.01， 
表明 3 个 组 间 基 本 没有 基因 交流 。 组 间 的 遗传 分 化 


指数 Fst 和 基因 流 Nm 均 表 明 榕 母 管 获 马 3 个 组 间 
出 现 明显 的 遗传 分 化 , 是 否 达到 品系 的 分 化 标准 还 
有 待 于 进一步 研究 。 从 遗传 距离 来 看 , 宜良 与 蒙 自 
的 遗传 距离 为 0.019, 宜良 与 组 1 中 8 个 地 理 种 群 
间 的 平均 遗传 距离 0.042, 蒙 自 与 组 1 中 8 个 地 理 
种 群 间 的 平均 遗传 距离 为 0.039, 而 组 1 中 8 个 地 
理 种 群 间 几乎 不 存在 遗传 距离 ,表明 10 个 地 理 种 
群 间 的 总 体 遗 传 差异 比较 小 , 同时 初步 揭示 宜良 、 
蒙 自 和 组 1 中 8 个 地 理 种 群 间 已 存在 明显 的 遗传 
分 化 。 

造成 地 理 种 群 遗传 变异 分 布 的 影响 因素 有 很 
多 , 主要 与 地 理 区 域 的 限制 性 分 布 导 致 遗传 格局 分 
异 , 种 群 之 间 的 基因 交流 导致 遗传 格局 趋同 有 关 。 
但 榕 母 管 获 马 属于 微小 型 昆虫 ,自身 的 迁 飞 能 力 较 
弱 , 其 传播 主要 靠 繁殖 材料 和 苗木 达到 远 距 离 传 
播 , 成 虫 只 能 带 来 近 距 离 的 转移 危害 。 从 地 理 距 离 
与 遗传 距离 的 相关 性 分 析 来 看 ， 陇 川 、 瑞 丽 、 世 市 
三 地 地 理 位 置 相距 较 近 , 海拔 高 度 也 较为 接近 , 小 
气候 条 件 相 似 , 均 属于 湿热 气候 区 。 种 群 间 的 基因 
交流 相对 比较 容易 , 遗传 漂 变 引起 的 种 群 分 化 在 一 
定 程度 上 会 被 基因 流动 所 稀释 , 这 3 个 地 理 种 群 之 
间 遗 传 距离 较 小 ,没有 显著 的 遗传 分 化 。 但 对 于 地 
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理 距 离 相对 较 远 的 动 脂 和 呈 贡 以 及 临 沧 和 玉 诅 种 群 
却 表现 出 较 小 的 遗传 距离 。 因 此 , 作者 认为 地 理 距 
离 上 的 隔离 不 应 该 是 导致 榨 母 管 葡 马 3 组 群体 遗传 
分 化 的 主要 原因 。 
从 种 群 间 的 遗传 距离 来 看 , 宜良 和 蒙 目 种 群 与 
其 他 8 个 地 理 种 群 均 达到 高 度 显 著 , 作者 认为 造成 
宜良 和 莹 自 种 群 半 贵 传 分 化 程度 较 高 的 原因 可 能 与 榨 
母 管 简 马 相对 稳定 的 寄主 植物 小 叶 榨 有关， 一 方 
面 , 小 时 榕 种 类 繁多 , 除了 种 类 繁多 的 栽培 品种 外 
还 有 栽培 变种 ， 如 栽培 变种 斑 叶 榕 ,， 垂 叶 榜 等 很 难 
具体 地 分 清楚 , 可 能 存在 不 同 地 区 的 榕树 品种 有 一 
定 程度 的 差别 ; 男 一 方面 ,宜良 和 蒙 自 种 群 采 集 的 
a 者 品 种 ， 采 用 随机 取样 的 方 

进行 采集 ,可 能 所 选 的 栽培 当 品 种 由 于 种 植 年 限 较 
生长 肥 盛 等 寄主 植物 目 身 的 因素 对 榨 母 管 移 马 
的 遗传 分 化 具有 一 定 的 影响 。Tree 和 Walter(2009 ) 
曾 报 道 母 管区 马 属 Mesothrips 的 乔 马 种 类 在 榕 属 
Ficus 不 同 种 类 寄主 上 其 行为 特性 和 生活 史 等 也 不 
相同 。 基 于 寄主 植物 小 叶 榕 种 类 繁多 的 特性 和 上 述 
生物 学 研究 结果 综合 分 析 认 为 ,宜良 和 蒙 自 种 群 与 
其 他 种 群 的 遗传 分 化 可 能 与 寄主 植物 在 当地 的 栽 

生长 条 件 和 品种 有 关 。 

“未 研 究 构 建 的 分 子 系统 树 和 中 介 网 络 图 显示 单 
倍 型 形成 3 个 独立 的 文系 : 组 1 中 8 个 地 理 种 群 聚 
为 一 文 ; 澳大利亚 参考 序列 与 宜良 种 群 聚 在 一 起 ， 
说 明 二 者 之 间 遗 传 关系 较为 接近 ; 蒙 自 种 群 聚 为 单 
独 的 一 文 。 单 倍 型 Hl 为 8 个 榨 母 管 荀 马 地 理 种 群 
的 共享 主体 单 倍 型 ， 其 可 能 是 榨 母 管 欧 马 进 化 历史 
中 出 现 的 较为 稳定 、 环 境 适 应 性 较 强 的 一 种 单 倍 
型 。 从 单 倍 型 在 中 介 网 络 图 中 的 分 布 和 各 单 倍 型 在 
实际 地 理 种 群 中 的 分 布 情况 来 看 , 单 倍 型 之 间 和 其 
分 布 的 地 理 弟 元 之 间 并 没有 明显 的 对 应 关系 ， 这 与 

遗传 距离 与 地 理 距 离 的 相关 性 分 析 结 果 一 致 ， 即 地 
理 隔离 并 不 是 造成 榕 母 管 获 马 种 群 间 遗传 分 化 的 主 
导 因 素 。 关 于 榨 母 管 欧 马 在 云南 省 的 地 理 遗 人 
格局 的 演化 形成 的 更 深层 次 原因 ， 有 竺 于 今后 进 
步 深 入 研究 。 
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